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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 
 WebにおけるHTMLデータやXMLデータ、バイオインフォマティクスにおけるRNA二次構造や糖鎖デ
ータのような根付きラベル付き木（以後、木という）として表現される木構造データを比較すること
は、構造データからのデータマイニングや機械学習における重要な研究の一つである。そのような木
間の距離として代表的なものに木編集距離がある。木編集距離は、ノードの削除、挿入、置換からな
る編集操作を用いて、一方の根付き木から他方の木への変換に必要な編集操作列の最小コストとして
定式化される。 
 二つの木の間の編集操作列は無数に存在するため、操作列をすべて計算して木編集距離を求める方
法は現実的ではない。そこでTaiは、木編集距離計算の指針として、木編集距離に宣言的意味を与え
るTaiマッピング（以後単にマッピングともいう）を導入した。このTaiマッピングは、先祖子孫関
係（および順序木の場合は兄弟関係）を保持する木のノード間の一対一対応であり、Tai マッピング
の最小コストは木編集距離と一致する。この木編集距離は、順序木の場合は木のノード数の立方時間
で計算可能だが、無順序木の場合の計算はMAX SNP困難である。 
 木編集距離は木を比較するための代表的な距離であるが、適用分野によっては一般的すぎる場合が
あり、加えて計算の効率化を図るために、適用分野ごとにそれらの構造的特徴を捉えた木編集距離が
提案されている。それらは、宣言的意味であるTaiマッピングに制約を加え、そのマッピングの最小
コストとして定式化される。さらに、このように制約が加えられたTaiマッピングは、包含関係に基
づいた階層構造を構成する。 
 本論文では、まず、この階層構造を、共通部分森、特に、共通部分森のノードの接続（共通完全部
分森、共通誘導部分森、共通埋め込み部分森）と部分木の並び（部分森、ねじれ無し部分森、並列部
分森、部分木、根保存部分木）の観点から特徴づける。その上で、従来の木編集距離を特徴付けつつ、
新たな木編集距離を導入する。さらに、それらの木編集距離の順序木・無順序木における計算時間を
解析し、その結果が共通部分森の上記観点からの特徴との関連が深いことを示す。 
 特にRNA二次構造比較に利用される木アライメント距離は、ノードの削除の前に挿入を行う木編集
距離となる。木アライメント距離は木編集距離と同様に無順序木ではその計算がMAX SNP困難となる
が、次数を定数に限定すれば多項式時間で計算可能である。また、木アライメント距離の宣言的意味
は劣制限マッピングとなることが知られている。 
 そこで本論文では、この宣言的意味を構成的に再証明すると共に、その構成方法をRNA二次構造比
較における森アライメントの高速化として導入されたアンカーアライメント問題に適用する。そして、
ノードの組の集合であるアンカーが劣制限マッピングとなるときにのみ、アンカーを含む木アライメ
ント距離を高速に求めるアルゴリズムを設計する。さらに、アンカーとして孤立部分木マッピングと
それに含まれない葉マッピングを与えるアンカーアライメント距離を定式化し、実データを用いて木
アライメント距離とアンカーアライメント距離を比較する。 
 また本論文では、順序木よりも一般的で無順序木よりも制限された巡回的順序木を導入し、巡回的
順序木間の木アライメント距離を計算する多項式時間アルゴリズムを設計する。なお、巡回的順序木
においても、木編集距離の計算はMAX SNP困難となる。 
 さらに本論文では、木編集距離に関するさまざまな内容として、無順序木の木編集距離を計算する
動的 A*アルゴリズムの設計、Taiマッピングの根無し木への拡張、巡回的順序木と次数制限無順序木
におけるマッピングの数え上げであるマッピングカーネルの設計に取り組む。 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
 本論文に関して多数の聴講者が参加する最終試験を行った。研究内容を発表後、調査委員を含む聴
講者から、木編集距離や木アライメント距離の意義や応用について、および、他の木間の距離に対す
る優位性に関する種々の質問がなされたが、いずれの質問に対しても発表者からの満足な回答が得ら
れた。 
 以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査した結果、本
論文が、博士（情報工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
